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QUELQUES MODESTES REFLEXIONS SUR L'ENERGIE,
ET LA GESTION DES ENERGIES RENOUVELABLES

Guy GISTAU BAGUER

PREMIERE PARTIE

Le mot "énergie" est trés souvent prononcé actuellement.

Il est trés associé au futur de notre planéte, a la notion d’écologie.

Le monde est a la recherche de "sources d’énergie”.

Cependant la notion d’énergie n’est pas toujours bien comprise.

Dans cette présentation, nous allons nous attacher a comprendre cette notion et a examiner
quelques applications, dans la vie de tous les jours.

EXEMPLES D’UTILISATIONS D’ENERGIE DANS NOTRE VIE DE TOUS LES JOURS

Nous nous chauffons

Nous nous déplagons : Nous travaillons :

et cuisinons : A pieds, - Eclairage,
« Au charbon, A vélo, « Chauffage,
« Au fioul, « Acheval, « Machines,
+ Au gaz naturel, + En voiture + Ordinateur,
« Au bois, « Aessence, « Téléphone,
* Alénergie solaire, ¢« Diesel, + Déformation de
« A lélectricité. + Electrique, matériaux.

« Entrain
Nous nous distrayons : + Diesel, Nous nous
< Voile, R Electrique, nourrissons :
« Télévision (par exemple), . Enbateau, « Légumes,
+ SKki (télésiége par exemple). « En avion. + \Viande,

« Vin.

Toutes ces activités ne sont possibles que si nous disposons d’énergie.
SANS ENERGIE, IL N'Y A PAS DE VIE.

A RETENIR 1
L’énergie est quelque chose qui nous permet d’avoir accés a des "services" : transport,
chauffage, etc... Nous ne pouvons pas vivre sans énergie.

DEFINITION DE L’ENERGIE MECANIQUE
Le mot énergie vient du grec évépyela : énergeia qui signifie force
en action. t
Si I'on suit strictement le sens de cette étymologie : I'énergie mé-
canique est celle qui est développée par une force exercée pen-
dant un déplacement
Exemple : soulever un objet.
L'énergie (ou le travail) est égale au produit : force x distance
W=Fxd

L'unité d’énergie est le joule (J) qui correspond a 'action de :

* une force d’une unité de force : un newton (N)

* sur une distance d’une unité de longueur : un métre (m).

distance d

! force F

(le poids)
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QUELQUES ORDRES DE GRANDEUR DE QUANTITES D’ENERGIE MECANIQUE UTILI-
SEE DANS LA VIE DE TOUS LES JOURS

Quantité d’énergie

Masse Dénivelé (travail) mise en jeu

(kg) (m) )
Moi + mon sac 102 1000 1000 000 3 00 1 My 00 1
Une voiture 1530 2000 o
Un camion 30600 2000 600 030 000.4 v 800 s
1,02 m?® d'eau 1020 500 S X s

L’ENERGIE THERMIQUE

Nous entendons actuellement parler de possible pénurie d’énergie, liée a la disponibilité de
combustibles tels que le gaz naturel ou les hydrocarbures.

Il ne s’agit pas d’énergie mécanique.

Un combustible produit de la chaleur (énergie thermique) en se combinant avec 'oxygéne de
I'air.

La chaleur, appliquée a un objet, permet de faire varier sa température.

Existe-t-il une correspondance entre I’énergie mécanique et I’énergie thermique ?
C’est ce que montre I'expérience de Joule (1847).

L'énergie produite par la descente du poids (W = F x d) est dissipée dans I'eau dont la tem-
pérature augmente.

L'énergie mécanique est transformée en énergie ther-

mique. >
La différence de température (AT) d’'une masse d’eau

(m) augmente proportionnellement avec la quantité
d’énergie (W) introduite dans I'eau.
W=Fxd =Q=mxcp 1 F

X AT <;> [ e -
Puisque je peux, transformer de I'énergie mécanique i W=Fxd
en énergie thermique, il existe une équivalence entre m
ces énergies.
Ainsi, il est possible d’exprimer I'énergie mécanique Q=mxc,x AT

ou I'énergie thermique avec les mémes unités.
1 unité d’énergie "mécanique" = 1 unité d’énergie "thermique"
1 joule "mécanique" = 1 joule "thermique"

Autrefois, les hommes préhistoriques avaient déja constaté que le frottement dégage de la
chaleur pour allumer du feu !

Aujourd’hui, en voiture, lorsque I'on freine, les plaquettes de frein frottent contre le disque qui
chauffe. En roulant, la voiture frotte contre l'air et le chauffe. Les pneus frottent contre la
route et chauffent...

Toute cette chaleur, gue nous avons payée en carburant, est dissipée dans l'air !

A RETENIR 2
L'énergie mécanique peut étre intégralement convertie en énergie thermique.
L’énergie existe sous des formes différentes, mais équivalentes !
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DEUX CAS D’UTILISATION DE L’ENERGIE

Il ne s’agit pas de la méme

o éme distance - masse de 'objet déplace, mais
8 T de la méme force exercee |
% «
® “distance d
o -+ —. »
L J " .
méme intensité
force F = » force F
(le poids) (le frottement)

Le travail effectué (I'énergie) est le méme dans les deux cas : W = F x d. A quoi a-t-il servi ?
A gauche, a élever un objet qui peut restituer son énergie lorsque I'objet redescend Energie
récupérable

A droite, a combattre le frottement qui transforme I'énergie mécanique en chaleur dissipée
dans I'air ambient Energie perdue

Toutes les machines construites par 'lhomme récupérent une partie de I'énergie et perdent
l'autre partie...

LES SOURCES D’ENERGIE

L'énergie que nous utilisons provient : du corps humain, de I'animal (cheval), du bois (la
bouse de yack au Thibet, la alieta en Bolivie), du vent (voile), de I'eau, du soleil, du charbon,

des hydrocarbures : essence, fioul, gaz naturel, de I'électricité, d’'un explosif chimique, du
"nucléaire”.

LE CHARBON ET LES HYDROCARBURES

soleil

marécage

houille

Le processus de formation des hydrocarbures
et du gaz naturel (méthane) est identique. anthracite

Le charbon et les hydrocarbures ont stocké de I'énergie provenant du soleil.
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QUESTION D’ACTUALITE : BRULER DU CHARBON OU DU GAZ NATUREL ?
La combustion du carbone ou du méthane produit du dioxyde de carbone : le COa,.

Le CO2 est un gaz qui laisse passer la lumiére visible (que nous recevons du soleil) mais ne
laisse pas passer le rayonnement infrarouge, invisible, de sorte

rayonnement

qu’il ne permet pas la réémission vers I'espace de I'énergie ther- infrarouge

(nvisible)
\

mique recue au sol.

Ce mécanisme est connu sous le nom d’effet de serre.

Réaction de combustion du carbone : C + Oz — CO2+ 32,8 MJ/kg
Réaction de combustion du méthane : CHs + 2 O2 — CO2+2 H20 +
55,5 MJ/kg (PCS)

A quantité d’énergie produite égale, la combustion du méthane
engendre 2,5 fois moins de CO2 que celle du charbon, c’est pour-
quoi il est préférable de briler du gaz naturel.

LE VENT
C’est le soleil qui, en créant des variations de température de I'air, engendre les vents

La température diminue
avec [alttude

L,EAU recipitati {SJ
C’est le soleil qui, par évaporation, trans- mw

fére I'eau dans 'atmosphére
L'eau fait tourner une turbine qui entraine u
un alternateur, lequel produit de I'électricité.

vapeur

LE SOLEIL

Comment I'énergie solaire nous parvient-elle ?

Exclusivement sous la forme de rayonnement a travers 'espace.

« Les rayonnements de grande longueur d’onde (les infra-rouges)
sont utilisés par les panneaux solaires qui transférent la chaleur
dans de l'eau.

« Les rayonnements de petite longueur d’onde (les ultra-violets) sont
utilisés par les panneaux photovoltaiques qui les convertissent en
électricité.

» Le rayonnement solaire permet aux plantes, grace a la fonction
chlorophyllienne, de fabriquer des fibres végétales, source d’énergie 1
(biomasse). %

LA BIOMASSE

La biomasse est toute masse vivante a partir de laquelle de I'énergie peut étre obtenue,

par combustion ou fermentation.

Exemple du bois :

» Lorsque le bois pousse, il stocke I'énergie du soleil et absorbe du CO; pris dans I'atmos-
phére,

» Lorsque le bois brile, il rejette dans I'atmosphére la méme quantité de CO- qu’il avait
précédemment absorbé.

Ainsi, sur la durée d’un cycle croissance-combustion, le bilan CO, de I'atmosphére est nul.
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La fermentation des matiéres organiques contenues dans les décharges, les stations d'épu-
ration des eaux ou des digesteurs produit des biogaz (60 % CHa, 40 % CO>)
L'énergie issue de la biomasse est renouvelable.

LA GEOTHERMIE

La terre contient des matériaux radioactifs qui dégagent en permanence de I'énergie en se
désintégrant par fission. Gradient thermique moyen : 3 °C tous les 100 m

La chaleur est extraite en faisant circuler de I'eau dans les zones a fort gradient thermique.
Cette eau permet, selon sa température :

e d’engendrer de la vapeur qui est détendue dans une turbine, laquelle entraine un alterna-

teur,

o d’extraire de la chaleur utilisée a d’autres fins : chauffage urbain ou de serres horticoles,

etc...

Cette énergie renouvelable est disponible en permanence et sur demande : il n’est pas né-

cessaire de la stocker.

LE "NUCLEAIRE"

La fission : le nucléaire d’au-
jourd’hui

Les gros atomes sont générale-
ment instables.

Un noyau d’uranium percuté par
un neutron se « casse » (fis-
sionne) en 2 noyaux plus légers
et émet trois neutrons. C’est une
réaction en chaine

La grande énergie (vitesse) des
neutrons produits est transférée a
de 'eau, qui, transformée en va-
peur, est détendue dans des tur-
bines pour produire de I'électricité

235Jranium

neutron

La fusion : peut-étre, le nucléaire de demain ?
Deux noyaux légers fusionnent pour en former un plus lourd.
Exemple de la fusion deutérium-tritium
La grande énergie (vitesse) des neutrons produits est transférée a de I'eau, qui, transformée
en vapeur, est détendue dans des turbines pour produire de I'électricité
C’est la réaction qui se produit dans le soleil !
La fusion crée des atomes plus gros. Tous les atomes sont créés par fusion.

. s hélium
deUteI'IUm ’\ /’ ("cendre")

tritium

CRYOGUY

Guy GISTAU BAGUER Cryogenic consultancy,

Education in Cryogenics and Helium Refrigeration.

44, chemin de la Buisse, 38330 BIVIERS, France. guy@cryoguy.com Tel.: +336 88 90 15 06

http://cryoquy.com/

noyau plus léger

o

w

noyau plus léger

‘/ \.. neutron

énergétique



mailto:guy@cryoguy.com
http://cryoguy.com/

SOURCES D’ENERGIE DISPONIBLES SUR TERRE

Source Source Source Chronologie  Mécanique  Thermique
originelle  primaire intermédiaire

fusion soleil nourriture L’homme X

fusion soleil soleil o Lesoleil x*
fusion soleil soleil E Le bois

fusion soleil nourriture % L’animal

fusion soleil soleil % Le vent

fusion soleil soleil B L'eau

fusion ~ mestax ;e La géothermie x
fusion soleil soleil Le charbon X
fusion soleil soleil % Le pétrole X
fusion soleil soleil 2 Le gaz naturel X
fusion matériaus matériau Le nucléaire X

A RETENIR 3

TOUTE I'énergie dont nous disposons sur terre provient de la fusion thermonucléaire !

LE MOTEUR

Ce qui nous intéresse dans I'énergie, ce n’est pas I'énergie elle-méme mais ce en quoi elle
nous est utile !

Il faut la transformer en ce dont nous avons besoin : dans la plupart des cas, en énergie
mécanique.

Cette transformation est faite par I'intermédiaire d’'un moteur.

Exemples triviaux :

» Un moteur électrique : il transforme I'énergie électrique en énergie mécanique.

* Un moteur de voiture : il transforme I'énergie disponible sous la forme chimique en
énergie thermique (en brdlant un combustible qui crée de la chaleur), puis méca-
nique.

Un moteur est un transformateur d’énergie quelconque en énergie mécanique

UN ORGANE IMPORTANT : LE DEPLACEUR

/ \
s / \
— .’/ \‘.

air

déplaceur =+ \ II | = |
/ \ © |
- "/ \\\ f,i'i
_ \ /
N\ /
L’air est "déplace" \\ //
d'une extrémité du cylindre a l'autre. S~ -

La pression ne varie pas.
Chauffons la face inférieure et refroidissons la face supérieure du cylindre.
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* = i
CP CP ?— piston
i surface chaude

chaleur
entre

air chaud

Comme le gaz occupe Il est possible de faire
un volume cons'gan't, travailler la pression
la pression varie ! variable contre un piston.

C’est un moteur de Stirling !

LE MOTEUR DE STIRLING
1816

piston

déplaceur

TRANSFORMATION DE CHALEUR EN TRAVAIL

Le moteur regoit de la chaleur de la source chaude, mais il rejette aussi une partie de cette
chaleur a la source froide.
La différence est transformée en travail.
Pour fonctionner, un moteur thermique a besoin de deux sources chaleur ! Q
de chaleur: aval

la source chaude ET la source froide
Il transforme de I'énergie thermique en énergie mécanique en
transférant une partie de la chaleur d’une source chaude a une
source froide.
La transformation de chaleur en travail ne peut pas se faire in-
tégralement.

W

Un veéhicule

Energie
transmise aux
roues

- Chaleur
dépensée

chaleur transformée

chaleur dépensée

Chaleur
perdue

Chaleur évacuée
par les gaz

d'échappement et (Diagramme de Sankey)
le radiateur
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A RETENIR 4
L'énergie mécanique peut étre intégralement convertie en énergie thermique,
MAIS... MALHEUREUSEMENT, I'inverse n’est pas vrai :
Un moteur thermique ne convertit pas toute I'énergie thermique en énergie mécanique !

LA PUISSANCE

C’est la quantité d’énergie mise en jeu pendant un intervalle de temps.

C’est le rapport d’une unité d'énergie : le joule par unité de temps : la seconde.

1 joule par seconde = 1 watt

1000 J (ou 1 kd)/s = 1000 W (ou 1 kW) (1 kW est la puissance absorbée par un fer a repas-
ser)

Masse Dénivelé Temps Puissance
(kg) (m) (h) (kW) 110
Moi + mon sac 102 1000 3 0,092 jo o @
Une voiture 1530 2000 0,5 16,70
Un camion 30600 2000 1 167

EQUIVALENCES MECANIQUE/THERMIQUE

Rappel : 1 joule par seconde = 1 watt

Si un appareil, qui consomme 1 kW, fonctionne pendant 1 heure, il a consommé

1000 J par seconde pendant 3600 s, soit 3 600 000 J (ou 3,6 MJ).

On peut aussi dire qu’il a utilisé 1 kWh.

L'énergie électrique nous est facturée en kWh, ce qui ne choque personne.

En fonction de I'équivalence entre I'énergie thermique et I'énergie mécanique, notre consom-
mation de gaz est aussi facturée en kWh.

COMPARAISON DE QUELQUES DENSITES D’ENERGIE

1 kg de pétrole 41,8x108J 11,6 kWh 2 000 000)
~xX 2 x 108

1 kg d’uranium 8,64 x1013J 24 x108kWh ~x 107
~X 4 (x 10 000 000)

1 kg de deutérium + tritium 3,39x10™J 94 x108kWh
fusion

QUELQUES PETITES REFLEXIONS...

Randonneur 102 kg, dénivelé : 1000 m : 1 MJ soit 0,28 kWh

Pour obtenir la méme quantité d’énergie, il faudrait brdler 3,4 cL de carburant dans un mo-
teur parfait de rendement = 1.

Si c’est une activité biquotidienne, un "esclave" équivaut a 200 kWh/an.

S’il est payé au SMIC, 1 kWh humain colte 100 Euros.

Si la montée se fait a 360 m/h, la puissance développée est 100 W (1/10 de celle consom-
mée par un fer a repasser)

Voiture 1530 kg, dénivelé : 2000 m : 30 MJ soit 8,33 kWh

Pour tirer la voiture sur le méme trajet, il faudrait 30 "esclaves" !
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Pour obtenir la méme quantité d’énergie, il faudrait briler 8,33/(11,6 x 0,7) = 1 L de carburant

e ; &y
Ce RN
L/ 2R \

dans un moteur parfait de rendement = 1.
Actuellement, en moyenne, un francgais consomme 170 GJ/an, soit 50 000 kWh/an.
C’est comme s’il y avait, en permanence, 250 esclaves qui travaillaient pour lui !

La notion d

équivalent-esclave" a été proposée par J. M. Jancovici

A RETENIR 5

L’énergie contenue dans les hydrocarbures est trés concentrée.

QUELQUES MOYENS DE PRODUCTION DE L’ELECTRICITE

PROCEDE

THERMIQUE

NUCLEAIRE

HYDRAULIQU

EOLIEN vent

SOLAIRE soleil

Ce qui sort des réfrigérants atmosphériques d’'une centrale thermique ou nucléaire

Ce n’est pas de la pollution !
C’est de la VAPEUR D’EAU

SOURCE
D’ENERGIE

fission,
fusion ?

E grande chute,
au fil de I'eau

chaudiére

e

panneaux

A RETENIR 6

LE COUT D’UNE ENERGIE RENOUVELABLE
Le codt d’'une énergie renouvelable est, par définition, nul (le vent, le soleil).

Mais pour I'utiliser, il faut une "machine" (voile, panneaux solaires).

Cette machine doit étre :

— construite : colt d’investissement,
— exploitée : colt d’exploitation,

entretenue : colt d’entretien,
démontée ("déconstruite !")

L'énergie obtenue n’est donc pas gratuite.

Dans notre propos, nous ne traitons pas ces aspects économiques qui nécessitent 'accés a

e
ER R RNE S E S
liil i

% (évacuation de la
chaleur qui ne peut
étre convertie en
énergie mécanique)

Tous les réfrigérants
atmosphériques
rejettent de la
vapeur d’eau.
Ce n’est pas de
la
pollution !

alternateur

réseau
électrique

¥\

onduleur

fixe,
proportionnel
~ fixe.

fixe

des informations difficiles a trouver et qui compliqueraient sérieusement cette étude.

Gardons seulement en mémoire que le colt des énergies renouvelables est loin d’étre nul.

ARETENIR 7

Une énergie renouvelable n’est plus gratuite dés que I'on veut I'utiliser.
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COMPARAISON ENTRE VEHICULES THERMIQUE ET ELECTRIQUE

Appliquons ce que nous venons d’apprendre a la comparaison entre un véhicule a moteur
thermique et un véhicule a moteur électrique alimenté par des batteries qui sont rechargées
"a la maison", sur le réseau de distribution d’électricité domestique.

Pour que la comparaison soit valable, il faut partir d’'une méme source d’énergie. Choisis-
sons une méme quantité d’hydrocarbure (énergie primaire), capable d’engendrer une méme
quantité d’énergie.

Pour cette méme quantité d’énergie primaire, comparons la quantité d’énergie qui arrive aux
roues dans les cas d’un véhicule & moteur thermique ou électrique.

Le rapport : énergie aux roues / énergie dépensée = rendement.

RENDEMENTS "DU PUITS A LA ROUE"

VEHICULE A MOTEUR THERMIQUE

raffinage distribution résernvoir moteur

) W —
energle —

rendements 098 X 1,00 X
unitaires

transmission
et roues

X 0,86 =
Rendement global : 0,24

VEHICULE A MOTEUR ELECTRIQUE ET BATTERIE

bome de composants
raffinage % génération distribution batterie électriques moteur

charge embarqués
énergie - |
primaire ﬂ

rendements
unitaires

transmission
ef roues

X 0,95 X 0,90 =
Rendement global : 0,23

B T

Les rendements du puits a la roue des deux véhicules sont peu différents !

X 0,95 X 0,90 X 0,90 X

Le véhicule thermique engendre du CO; a I'endroit ou il roule.

Le véhicule électrique n’engendre pas de CO- a I'endroit ou il roule, mais le CO; est engen-
dré au point de conversion de I'énergie thermique en énergie électrique : dans la centrale
thermique.

Comme les deux véhicules ont des rendements voisins, ils engendrent a peu prés la méme
quantité de COg, I'un a I'endroit ou il roule, l'autre a la centrale.
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Centrale

thermique "ﬂ, ‘—;_.

A RETENIR 8
La voiture électrique n’émet pas de CO: lorsqu’elle roule, mais la génération de I'électricité
gu’elle utilise peut en émettre.

INTERET, AU POINT DE VUE ENERGETIQUE, DE LA VOITURE ELECTRIQUE SELON
SON LIEU D’UTILISATION

Fossile
%

Particulier équipé de panneaux solaires 0 Trés trés intéressant

Si le véhicule est branché en journée |
Norvege 0 Trés intéressant
France continentale 20 Intéressant
Corse 37 Moins intéressant
Allemagne 78 Encore moins intéressant

Mais, bien sir, pas d’émission de CO, en ville !

A RETENIR 9
L'intérét énergétique de la voiture électrique dépend du lieu ou elle est utilisée.
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— OBRVY
EXTT N

VEHICULES THERMIQUE ET ELECTRIQUE
Comparons, sur le plan énergétique :
« Un véhicule a moteur thermique,
» Un véhicule a moteur électrique alimenté par batteries.

Ces véhicules sont supposés avoir les mémes caractéristiques (dimensions, masse, puissance, etc.)

VEHICULE A MOTEUR VEHICULE A MOTEUR
THERMIQUE ELECTRIQUE ET BATTERIE

Que se passe-t-il lorsqu’un véhicule monte puis descend un col ?

1

Dénivelé :
Rendement
Dépense énergie

Récupération :

Le véhicule & moteur thermique ne
récupére pas d'énergie a la

descente. Combien ?

Hypothéses :

Le véhicule & moteur électrique
recupére de I'énergie.

- masse égale a celle du véhicule & moteur thermique (masse batteries

négligée)

» pas de freinage (moteur thermique ou freins),
+ vitesse de descente égale ou inférieure a vitesse de montée (puissance}

» batterie suffisamment vide (capacité)
VEHICULE A MOTEUR ELECTRIQUE ET BATTERIE
Récupération d'énergie pendant la descente

composants
électriques batterie
embarqués

transmission moteur
et roues (générateur)

Energie
disponible

rendements 090 x 0,95 X 0,86 X 0,9 = 0,66

unitaires

66 % de 'énergie est récupérée.

Bilan énergétique : thermique : + 4,14 - 0,00 = 4,14 électrique : + 4,44 - 0,66 = 3,78

Le véhicule électrique consomme théoriquement 0,91 fois la quantité d’énergie consommée
par un véhicule thermique.

Cependant, les conditions réelles d’utilisation du véhicule électrique peuvent induire des dé-

gradations supplémentaires du rendement :

* Freinage (L’arrét total du véhicule est obtenu par freinage conventionnel par friction. Cet

aspect dépend du style de conduite.)
» Limitation de puissance a la récupération (puissance du moteur).

* Niveau de charge de la batterie (on ne peut récupérer de I'énergie que si la batterie n’est

pas totalement pleine).

» Chauffage (dans un véhicule a moteur thermique, le chauffage est assuré par I'eau de
refroidissement du moteur : il n’y a pas de dépense d’énergie. Dans un véhicule élec-

trique il faut une pompe a chaleur qui consomme de I'énergie.)

* Pertes de la batterie a I'arrét, (une batterie de Tesla perd environ 10 km d’autonomie par

jour).
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A combien s’éléve cette dégradation du rendement ? 5 % ?
Ainsi, dans le cas de la montée et de la descente d’un col, un véhicule a moteur électrique
consomme 96 % de I'énergie consommeée par un véhicule a moteur thermique...

A RETENIR 10
Lefficacité énergétique globale est peu différente entre un véhicule a moteur thermique et un
véhicule a moteur électrique alimenté par batteries.

PETITE REFLEXION SUR LA "QUALITE" DE L’ENERGIE

Transformer de I'énergie thermique en énergie mécanique se fait avec un rendement de
'ordre de 30 % (moteur thermique).

Transformer de I'énergie électrique en énergie mécanique se fait avec un rendement de
lordre de 90 % (moteur électrique).

On peut dire que, vis-a-vis de I'énergie mécanique, la "qualité" de I'énergie électrique est
trois fois meilleure que celle de I'énergie thermique.

Il n’est donc pas logique de se chauffer a I'électricité en utilisant I'effet Joule (radiateurs a ré-
sistance).

Cependant, si I'on utilise une pompe a chaleur, chaque kW électrique consommé produit en-
viron 3 kW thermiques. Dans ce cas cette solution est énergétiquement correcte.

En France, I'énergie électrique, qui est de meilleure qualité que I'énergie thermique, est au
méme prix que celle-ci...

UNE QUESTION SOURNOISE : QUI VA PAYER LES INFRASTRUCTURES UTILISEES
PAR LES VEHICULES ELECTRIQUES ?

En effet, en France, les taxes sur les carburants hydrocarbures, sont de I'ordre de 1 Euro/L,
soit 0,085 Euro/kWh.

Combien de temps I’état acceptera-t-il de se passer de cette rentrée d’argent ?

QUE RETENIR DE CETTE PREMIERE PARTIE ?

Toute I'énergie dont nous disposons provient d’'une seule source : la fusion, par l'intermé-
diaire du soleil.

L’énergie existe sous différentes formes. Elle est mesurée avec une méme unité : le joule (ou
le kWh).

Pour obtenir de I'énergie mécanique a partir de chaleur, un moteur prend de la chaleur a une
source chaude et en restitue une partie a la source froide. Il ne peut pas transformer TOUTE
la chaleur en travail.

Le véhicule a moteur thermique produit le CO2 sur le lieu de fonctionnement ; la fabrication
de I'énergie électrique consommeée par un véhicule électrique produit le CO; a la centrale.
Un véhicule électrique, qui consomme a peu pres la méme quantité d’énergie qu’un véhicule
a moteur thermique, produit environ la méme quantité de CO2 qu’un véhicule a moteur ther-
mique, si I'électricité provient d’'un carburant fossile.

L'intérét, au point de vue énergétique, apporté par une voiture électrique, dépend du lieu ou
elle est utilisée.
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SECONDE PARTIE

LE BUT DE CETTE SECONDE PARTIE

Beaucoup de déclarations sont faites au sujet de I'énergie, certaines prénent un avenir basé
uniquement sur les énergies renouvelables.

Les positions affichées sont souvent binaires, souvent outrées et bloquées, politiques (?)...
Je vous propose d’examiner, ensemble, des informations factuelles, relatives aux énergies
renouvelables, a partir d’éléments disponibles sur Internet.

Quelques exemples trés simplifiés nous permettrons d’accéder a des ordres de grandeur.
J’aimerais ainsi permettre a chacun de forger son opinion, afin d’étre en mesure de pouvoir,
impartialement, évaluer les déclarations...

L’ENERGIE DANS LE MONDE

En 2019, 'humanité a consommé 584 EJ (exa joules) d’énergie primaire, £ = exa = 10"
= 1,000 000 000 000 000 000
e soit 165000 TWh, 7 =tera = 1072= 1 000 000 000 000

En France, nous consommons environ 68000 kWh d’énergie électrique par an et par habi-
tant.

ET SI NOUS N’UTILISIONS QUE DES ENERGIES ISSUES DE RENOUVELABLES ?
Les principales énergies renouvelables, actuellement disponibles sur terre, sont en nombre
trés limité.
Elles proviennent :
* dusoleil :
= directement, par son rayonnement,
* indirectement, par ses actions sur I'environnement :
o Le cycle de l'eau,
o Les mouvements de I'atmosphére terrestre : le vent,
o Labiomasse,
o Le gradient thermique des océans (Energie Thermique des Mers)
« de la fission nucléaire naturelle terrestre : la géothermie,

LE RAYONNEMENT SOLAIRE

En une heure, la Terre recoit la quantité d’énergie
nécessaire a toute ’lhumanité pour un an soit 594
EJ (exa joules)!

Imaginons que nous puissions transformer I'énergie
solaire récupérée, en énergie électrique.

Un panneau solaire peut recueillir : 1360 x 0,15 =
204 W/m? (puissance créte)

Pour fournir & ’humanité toute I'énergie dont elle a
besoin, il faudrait exposer, en permanence et per-

pendiculairement au rayonnement, 9 x 10" m? (soit 9
x 10*km? ou 90 000 km?) de panneaux solaires.
Cela représente un carré de 300 km de cbté, orienté perpendiculairement et exposé en per-
manence au rayonnement solaire d’intensité maximale.
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L'exposition permanente n’est pas possible :
» Alternance jour-nuit,
+ Conditions météorologiques.
L’évolution des besoins en énergie ne correspond certainement pas a celle de la production
d’énergie.
Aussi, il faut STOCKER I'énergie.

NECESSITE D’UN STOCKAGE, DIMENSIONNEMENT

débit
intermitient

Débit de stockage

-

Vaolume stocke
= o
o P
Y

g 075
Rendement = fuite :

liée au temps
(fuite permanente),
« liée au fonctionnement
(fuite pendant transfert)

0,125 025 0,5
Temps (-)
Consommation 1 1 1 1
Paramétres caractéristiques d'un systéme de stockage :
1 05 025 0,125 = La quantité stockée,
Débit de stockage 1 2 4 8 * Le débit de stockage,
* Le débit de restitution,
0 0.5 0.75 0.875 « Le rendement de stockage

Temps de stockage

Volume & stocker

Plus le temps de stockage est court, plus le volume et le débit de stockage sont grands.

LE RAYONNEMENT SOLAIRE

La quantité d’énergie rayonnée n’est pas ho-
mogeéne selon la localisation sur le globe ter-
restre.

Les lieux de production de I'énergie sont rare-
ment ceux ou I'énergie est nécessaire.

Il faut TRANSPORTER I’énergie.

ARETENIR 11
Les énergies renouvelables doivent étre stockées et transportées

L’EAU

Le cycle de I'eau peut étre utilisé pour fabriquer de I'énergie électrique a 'aide de :
* Centrales au fil de I'eau, (production continue, non adaptable, saisonniére),
» Centrales de barrage, (production a la demande, mise en service rapide),
* Centrales marémotrices (production discontinue, non adaptable),
* Hydroliennes (production discontinue, non adaptable),
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* Systémes de récupération de I'énergie de la houle ? (production discontinue, non
adaptable, pas encore au point), etc...

L'efficacité d’'une centrale hydraulique classique est de 'ordre de 90 %.
* La part de I'énergie hydraulique dans I'électricité mondiale est de 16,4 %, derriére le
charbon et le gaz, mais devant le nucléaire.
* En France En 2020, la couverture de la consommation était assurée a 14 % par

I’hydroélectricité.
LE VENT
- - 100 %
Puissance installée : 65000 MW
60000
50000
=
= 40000
o) — Puissance maximum atteinte : 38000 MW 58 %
2
? 30000 i
0
=}
a
- _— a - 20 %
Ly Bl AR inia ) ™M IEn""mm °
3 | u I ¥ w | AR S

1%
Puissance minimum garantie : 7000°'MW ‘

Temps : de septembre 2011 a mars 2012

Puissance injectée sur le réseau par le parc éolien européen
(Allemagne, Autriche, France, Espagne, Danemark, Irlande UK).

La puissance moyenne obtenue est 0,25 de la puissance installée : I'investissement est trés
mal utilisé.

Il faut stocker la moitié de I'énergie produite avec de fortes pointes de puissance.

L’ENERGIE THERMIQUE DES MERS (ETM)

turbine  alternateur

— <41

échangeur
bouilleur

liquide

eau
chaude

échangeur
cpndenseur

pompes

eau
froide

Premier pilote en 1930 dans la baie de Matanzas,
Cuba, par Georges Claude (fondateur de 'Air Liquide).

Cette énergie renouvelable est disponible en permanence et Gros débits de pompage
sur demande : il n'est pas nécessaire de la stocker.
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LA GEOTHERMIE
La terre contient des matériaux radioactifs qui dégagent, en se désintégrant par fission, de
I'énergie en permanence.
Gradient thermique moyen : 3 °C tous les 100 m. (a 2000 m, + 60 °C)
La chaleur est extraite en faisant circuler un fluide (souvent de I'eau) dans les zones a gra-
dient thermique. Ce fluide permet, selon sa température :
» d’engendrer de la vapeur qui est détendue dans une turbine, laquelle entraine un al-
ternateur (zones a fort gradient thermique),
+ d’extraire de la chaleur utilisée a d’autres fins : chauffage urbain ou de serres horti-
coles, efc...
» d’extraire de la chaleur pour alimenter une pompe a chaleur.
Cette énergie renouvelable est disponible sur demande : il n’est pas nécessaire de la
stocker.

TRANSPORT ET STOCKAGE DE L’ENERGIE

Afin de pouvoir utiliser toute I'énergie renouvelable produite, il faut :
la stocker,
la transporter.
Chacun de ces processus donne lieu a une perte d’énergie, selon son rendement.

COMMENT TRANSPORTER DE L’ENERGIE ?
C’est un vieux probléme !
L’humanité a commenceé par transporter et stocker du bois...
Actuellement, I'énergie est transportée :
* sous sa forme d’énergie primaire (bois, hydrocarbures, charbon, gaz naturel, com-
bustible nucléaire),
+ sous forme de vecteur (électricité, hydrogéne).
Exemple d’un co(t de transport : il y a environ 10 % de pertes lors du transport de I'électricité
dans le réseau frangais.

REMARQUE :

Actuellement, les installations productrices d’énergie issue de matériaux fossiles ou nu-
cléaires ont des tailles importantes.

Si la production se fait dans des installations de plus petites tailles, elles seront bien plus
nombreuses et il faudra densifier le réseau de transport d’électricité, perfectionner sa gestion
et accepter des pertes plus importantes.

(Actuellement, il est impossible de récupérer les pointes d’électricité solaire de milieu de journée esti-
vale en Baviere.)

COMMENT STOCKER DE L’ENERGIE ?
Le stockage de I'énergie fait appel a des principes de la physique.
Il est possible de stocker :
» de I'énergie potentielle de pesanteur, par variation de l'altitude (pompage-turbinage),
* de I'énergie électrique,
o par déplacement de I'équilibre de réactions chimiques (accumulateur),
o par variation du champ électrique (condensateur)
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o par variation du champ magnétique (bobi

tuée (rendement du stockage).

Station de Transfert d’Energie par Pompage

| | Energie
stockée
0,88

r;e) @

de I'énergie cinetique, par variation de la vitesse (volant d’inertie),

de I'énergie thermique, par variation de la température.

* de I'énergie chimique, par électrolyse-recombinaison d’hydrogéne,

Cependant, et quel que soit le principe utilisé, seule une partie de I'énergie stockée est resti-

—

sur le

1.0
) ) moteur alternateur
Energie | Energie |
B restituée % —'_s::z

fournie 4
I qé
réseau E- —
pompe
EXEMPLE D’UNE STEP : GRAND-MAISON

Retenue
Grand Maison,
137 Mm?

réseau .
turbine

0,78

v — Rappel :

1,0 m® d’eau qui descend de 930 m, produit :
1000 x 9,81 x 930 = 9,1 MJ ou 2,5 kWh

Energie stockée : 36000 MWh (parmi les plus
importantes STEP au monde)

Temps de mise en production maximale :
au bout de deux minutes, la station peut
fournir autant d’électricité que
deux réacteurs nucléaires

930 m

Retenue
Verney,
14,3 Mm?

\ 4

Turbinage :

216 m¥/s
produit

1800 MW
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L'une des premiéres installations en France : @

I'usine de La Soula, Hautes Pyrénées.
Construite en 1920,
3 lignes d’arbre 600 L/s a 45 bar.

UN MOT SUR L’HYDROGENE

L’hydrogéne est I'élément le plus fréquemment rencontré dans 'univers : 75 % en masse.
Mais, sur terre, il n’est généralement disponible que dans ses formes les plus dégradées, par
exemple : 'eau.

Il existe cependant quelques trés rares sources d’hydrogéne gazeux naturel.
Aussi, pour obtenir de 'hydrogéne, il faut dépenser de I'énergie.
L’hydrogéne n’est donc pas une source d’énergie, ni fossile, ni renouvelable.
L’hydrogéne peut étre obtenu par craquage d’hydrocarbures (en 2021, 95 %), ou électrolyse
de l'eau.
Apreés avoir été stocké, il peut étre recombiné avec 'oxygéne de l'air, dans une pile a com-
bustible, pour fournir de I'électricité.
L’hydrogéne, produit a partir d’énergie, qui peut ensuite restituer de I'énergie (souvent électri-
cité) est un moyen de stocker I'énergie.

L’hydrogéne est un VECTEUR d’énergie.

Cependant, toutes ces transformations consomment de I'énergie : la quantité d’énergie dé-
pensée n’est jamais intégralement récupérée.

A RETENIR 12
L’hydrogéne n’est pas une source d’énergie, c’est un vecteur !

L’'HYDROGENE NATUREL

La production d’hydrogéne naturel au niveau des dorsales est connue depuis les années
1970. Il s'agit de réactions de serpentinisation (oxydoréduction d’olivine) entre I'eau et
des roches magmatiques affleurantes du manteau terrestre, facilitée par la chaleur de ces
réactions exothermiques.

L'oxygéne des molécules d’eau se combine avec le fer de la roche et les atomes d'hydro-
gene libérés s'associent pour former du dihydrogéne. L’hydrogéne ainsi produit s'échappe
par des évents hydrothermaux ou est piégé dans les anticlinaux, avec le gaz naturel.
Espoir ?

Ne pas oublier les codt d’extraction, d’épuration, de stockage et de transport du gaz...

STOCKAGE DE L’HYDROGENE
Son énergie spécifique est : 33,3 kWh/kg, soit 3 fois celle du pétrole :11,6 kWh/kg.

CRYOGUY
Guy GISTAU BAGUER Cryogenic consultancy,

Education in Cryogenics and Helium Refrigeration.
44, chemin de la Buisse, 38330 BIVIERS, France. guy@cryoguy.com Tel.: +336 88 90 15 06
http://cryoquy.com/



mailto:guy@cryoguy.com
http://cryoguy.com/

Mais I'hydrogéne est un produit extrémement léger : 0,08 kg/Nm?,
Aussi, son énergie volumique n’est que 2,69 kWh/Nm?3, soit 0,0003 fois celle du pétrole :
8700 kWh/m?.

Il ne peut donc pas étre stocké sous cette _ -
forme. = _
Il peut étre stocké sous forme : z % b e
* gQazeuse, sous pression élevée : a :
700 bar : 1300 kWh/m?3 (0,15 x pé- £ 15
trole) >
* liquide, a trés basse température g 10 4 aocine o Jazale
(21Kou—-252°C):a1,5bar:2304 5 # butane
KWh/m?® (0,26 x pétrole) g  fthanol ¢
* de solution solide dans des hydrures E méthane ® | hydrogérie liquide &
méta"iques_ 5 hydrogéne 700 bar *
Ces valeurs ne tiennent pas compte de la 0 10 20 30 40 50
masse du stockage / Densité d"énergie massique (kKWhikg)
LE CYCLE DE L'HYDROGENE
PILE A
ELECTROLYSEUR COMBUSTIBLE
dlectiowe
hydrogéne e¢

0.7 V|

hydrogéne-

Anode Cathode RIS
Electrolyte

H- 2K+ 26 0,+ 4H + 4€ -+ 2HD

énergie
électrique

54,4 KWh pour 1 kg H, 1 kg H, pour 15 kWh

La résistance interne engendre des pertes d’énergie par effet Joule
UNE CHAINE DE L’'HYDROGENE

Production et stockage locaux, transport non compris

Electrolyseur Stockage Pile & combustible
+ redresseur (Ggé ;%%"g%de + onduleur
: i
0,41
réseau 10,8 kWh
SRR Rendement :
10,8/54,4=0,19
pertes 24,7 kWhkg 8,6 kWhkg 13,6 kWh/kg
chaleur chaleur chaleur

oxygene
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REMARQUE DE BON SENS...
Un moteur thermique évacue naturellement (sans colt ni masse supplémentaire) la majorité
de la chaleur par ses gaz d’échappement.
Un moteur d’Airbus A 320 développe environ 20 MW.
C’est la puissance que doit produire la pile a combustible qui I'alimente. Son rendement est
de 41 %.
Cela veut dire qu’il faut, par échange avec I'atmosphére (a pression réduite en altitude !),
évacuer environ 20 MW...
Quelles sont les conséquences sur :

— lamasse ?

— le rendement ?

— lecolt?

Eote senlitt 2

COMPARAISON ENTRE VEHICULE ELECTRIQUE A BATTERIES OU A PILE A COM-

BUSTIBLE
b d composants ¢ .
ot:ne € batterie electriques maoteur rantsm|ssmn
Batterie ¢ Eirg"i embarqués etroues
& S Energie
- - 5 - e utile
0,90 X 0,90 X 0,86 X 0,95 X 090 = 0,60

= Pile a combustible

< = M 'w composants transmission

Ll Electrolyse + stockage PAC électriques moteur

7] redresseur (pas ondulegr) embarqués et roues

m - A —— 4 -

2 1

Energie
—— utile

X 0,45 X 0,95 X 090 = 0,714

Hypothéses : |la gestion électrique et le rendement de transmission
sont identiques, pas de transport de I'hydrogéne, pas de borne de
chargement, pas de batterie..

Le véhicule a hydrogéne consomme au moins : 0,60 / 0,14 = 4 fois plus d’énergie...

COMPARAISON DES TECHNOLOGIES DE STOCKAGE

MISE EN

TECHNOLOGIE DUREE RENDEMENT REGIME MATURITE
STEP longue 78 % rapide oui *
Accumulateur moyenne 90 % rapide oui ?
Condensateur trés courte 90 % rapide oui ?
Inertie courte 85 % rapide oui -
SMES moyenne 80 % ? rapide non
Hydrogéne liquide moyenne 20 % rapide non
Wou
W, Wi Rendement = W,
s
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AUTRES MOYENS DE STOCKER LA MEME QUANTITE D’ENERGIE ELECTRIQUE QUE
GRAND MAISON

Grand Maison peut restituer 31800 MWh

Rendement
TECHNOLOGIE de restitution Masse Volume Dimensions
(%) (1) (m?) (m)
Accumulateur au plomb 84 950 000 380 000 130 x 50 x 58
Accumulateur Li-ion 84 224 000 123 000 130 x50 x 19
Hydrogéne liquide 45 2120 30 300 130x50x5
6 x NASA maxi 4732 m3
Hydrocarbure 35 7830 10 400 130 x50x 1,7

Ou 731 000 batteries de ZOE (52 kWh) qui pésent 238 000 t...

Rappel de l'importante densité d’énergie des hydrocarbures !

QUELQUES EXEMPLES D’UNE GESTION GLOBALE D’ENERGIES RENOUVELABLES

ORIGINE TRANSFORMATION TRANSPORT

Modulation
solaire modulation tranaformatlor:\ de

courant continu —
== en courant
i it tif ~
] ’ v w a erljan o | |
’ éolien électricité électrique
>
T
T
aj hydraulique
b J/}f

STOCKAGE TRANSPORT UTILISATION
TRANSFORMATION TRANSFORMATION TRANSFORMATION
STEP - élec que
accumulateur,
électricité rectmcatlon:! condensateur, modu!Iation electr\que electrlque
. SMES %
=
uﬂ@ W@. \uﬂ.@ W vaporisation,
rectification, 5 : l,'r(jm"re ! pile, modu\atlon
- électrolyse, hyl(igzﬂ’eene ”I’hy »
tificati G e
wanstormation de qUéfaction® > pi\lr:pr(r)]rcl)?iitll‘;)t?c; . dlectique
courant alternatif ~ Al m s e
en courant W W‘th w ‘!ﬁ
continu — I ”ﬂlﬂ

POSSIBLES AMELIORATION DES RENDEMENTS
Tous les procédés mettent en jeu de la chaleur, volontairement ou involontairement :
» Les moteurs thermiques rejettent une partie de la chaleur a plus basse température,
» Larésistance électrique interne d’un électrolyseur provoque un échauffement par ef-
fet Joule.
Cette chaleur est généralement rejetée (perdue) dans le milieu ambient.

Elle peut étre (doit ?) partiellement récupérée par les techniques de cogénération et les
pompes a chaleur.
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(U
Exemples :

* Les gaz sortant a haute température d’'un moteur thermique peuvent servir a fabri-
quer de la vapeur qui, détendue dans une turbine, entraine un alternateur.

« La chaleur de I'eau de refroidissement, a moins haute température, peut étre utilisée
pour le chauffage urbain.

» Autre exemple : récupérer 'oxygéne produit par électrolyse...

STOCKER DE L’ENERGIE COUTE DE L’ENERGIE !

® Energie perdue

j=2] = .

g Energie i )
) o Energie a stocker E}nerglre'
Energie duit recuperee
instantanée produite
necessare Energie Energie utilisée

produite instantanément

Il n’est pas possible de récupérer toute I'énergie stockée.

INFLUENCE DU PROCEDE DE STOCKAGE SUR LE COUT DE L’ENERGIE STOCKEE

s x 5,0
4
perdu 3
2
x1,28 x 1,11
1 —
stocké T T B
0 v
STEP Accumulateur Hydrogene

Le colt de I'énergie stockée augmente dans ces proportions....

ARETENIR 13
Le stockage de I'énergie colte de I'énergie !

EXERCICE : TOUTE L’ENERGIE ELECTRIQUE ISSUE DE RENOUVELABLE, EN
FRANCE : pourrait-on obtenir toute la production d’énergie électrique actuelle fran-
caise avec, seulement, I’hydraulique, le solaire et I’éolien ?

1,00 . .
aujourd’hui
0,80 . _—
solaire + éolien
0,60
0,40
0,20 I
Y
AN . &}\P@ «O\@.

020 @ & \‘\!‘e’
0, ‘\-\\)c}ka <’(/O CQO &@S\\ ?‘\}
v
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Dans quelle proportion, par rapport a la situation actuelle, faudrait-il augmenter les
moyens de production et de stockage ?

Il faut calculer, heure par heure, le bilan énergétique.
Les informations sont disponibles sur :
Eco2mix — Production d’électricité par filiere en France | RTE (rte-france.com)

PERIODE
07/06/202

PROBIIERS RANCE

ETE
— Puissance
W 4mm moyenne :
42000 MW
_ HIVER
"'ra'\:'tl:?}llwl Puissance
T Gaz 4=m moyenne :
Hydraulique 72000 MW
Solaire Poids dfa !’énergie
nucléaire en
Bioénergies France !
Importations : ~ A .
Exportations -
Pompage
HYPOTHESES

Supposons, pour simplifier notre exercice, que :

» I'hydraulique produit 10 % de la demande. Cette proportion ne peut pas étre augmen-

tée car il n’y a plus de sites disponibles.

» la quantité d'énergie excédentaire est stockée puis restituée a la demande.
Comme nous ne savons pas quelle sera I'évolution des technologies de stockage, faisons
deux hypothéses :

+ stockage par STEP dont le rendement est estimé a 80 %,

L’installation de Grand Maison sera notre référence d’unité de stockage (unité GM).
» stockage par hydrogéne dont le rendement est estimé a 20 %.

Faisons I'exercice sur un cycle journalier :
* unjourdété: le 03/08/2020,
* etunjour dhiver: le 07/12/2020.
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https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere

Production d’électricité par
filieres, en France, le 03
aolt 2020

€CO,mix - La production d'électricité par filitre ®

Production d'électricité par
filieres, en France, le 07
décembre 2020

SITUATION ACTUELLE Cycle journalier

100000
90000
80000
70000
60000
50000

consommation
40000

30000 ~— e e s e solaire + éolien e
autres mioyens de production -

03/08/2020

Puissance (MW)

20000
10000

0
0 5 10 15 20 25
Temps (h)

Lorsque la puissance issue de renouvelable est toujours inférieure a la puissance deman-
dée, il "suffit" de moduler la puissance des autres sources.

Ou, pour le dire autrement, il faut que tout moyen de production a énergie renouvelable
puisse étre remplacé par un moyen de production a énergie fossile en cas de non production

C’est la situation actuelle.

Toute I'énergie produite est consommeée.
Un stockage n’est pas nécessaire.
Il n'y a pas de pertes dues au stockage.
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MAIS... @

Le colt d’'un produit se décompose en deux parties :

« Le colt fixe F, est le total de :

— L’amortissement (quotient de l'investissement par la durée d’amortissement (d’utili-
sation)

— La main d’ceuvre pour piloter et entretenir I'installation
— Les piéces de rechange (d’usure), les lubrifiants...

» Le co(t proportionnel (a la quantité produite) : P x n (n : nombre d’unités produites)
— Dans le cas de I'énergie, principalement, le combustible.

CALCUL DU coUT D’UN PRODUIT
Rappel

Le calcul du codt unitaire produit s’effectue en divisant la somme des colts fixe et propor-
tionnel par le nombre d’unités produites :

Codt de l'unité produite :u=(F +P xn)/n
Exercice

Une machine qui colte 100 000 € (investissement + entretien), est capable de fabriquer
10 000 objets par an.

Elle est amortie en 10 ans, elle codte : 10000 €/an.

Elle consomme 1 € de matiére pour produire un objet.

Lorsque cette machine fonctionne a pleine puis-

sance (10 000/an), le colt d’'un objet est : 22
10000 +(10 000 x 1) /10 000 = 2.00 € 20
‘5';1 3 0,1 €/objet
Lorsque cette machine fonctionne a demie puis- *_g 16
sance, le colt d’un objet est : 514 1,0 €lobjet
10000 +(5 000 x 1) /5000 = 3.00 € ©2
soit 1,5 fois plus... 10
0 02 04 06 08 1

Les codts évoluent selon un diagramme tel que :
Conséquences :

Moins linstallation produit, plus le codt unitaire est élevé.
Le colt est minimum pour la capacité de production maximum.

Si le colt de la matiére est peu cher, le colt unitaire augmente plus rapidement.

Nombre d'objets fabriqués (-)

ENCORE UNE REMARQUE DE BON SENS...

La structure des colits d’'un réacteur nucléaire est essentiellement fixe : environ 80 % pour
l'investissement et 20 % pour le combustible, ce qui donne une évolution du codt du kWh
produit selon le diagramme :
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Pendant cette journée du 03/08/2020, la = 24

puissance des moyens de production 13 29

"autres" a évolué entre 34000 et 14000 & 99

MW, soit dans un rapportde 1 2 0,4 en § 18

fonction de la production de I'électricité = _

d’origine solaire et éolienne. ﬁ - 13

Cela veut dire que, pendant cette période, = 1:2

le colt de I'énergie produite par le nu- E 1:0

cléaire a atteint une valeur 2,2 fois plus 3 T 04 0.6 0.8 1

élevée que lorsque le réacteur fonctionne

a sa puissance nominale... Taux de charge (-)

Est-il financiérement intéressant (raisonnable) d'injecter en priorité les pro-
ductions d’énergies issues de renouvelables dans le réseau national ?

EOLIENNE
Co0t du kWh en fonction de la vitesse du vent...
1 100,00
0,9
08 - Pour une vitesse du
= g'; S vent égale a la moitié
‘g’ 05 = 10,00 de la vitesse nominale,
8 04 = le kWh colte 15 fois
e 03 3 plus cher !
0,2
0,1
0 1,00
0 0,5 1 15 0 02 0,4 06 08 1 12
Vitesse du vent (-) Vitesse du vent (-)

LE COUT REEL D’UNE ENERGIE ISSUE DE RENOUVELABLE

Pour pouvoir fournir de I'énergie quelle que soit la demande, il faut que tout moyen de pro-
duction issu d’énergie renouvelable puisse, soit :
+ @étre associé a un systéme de stockage (pour rester partiellement renouvelable),

ou,
+ étre relayé par un moyen de production a energie fossile, (émetteur de CO,).

Ainsi, le co(t fixe objectif augmente sérieusement car c’est la somme :
+ de I'amortissement de l'installation de production "renouvelable",
» de 'amortissement de l'installation de stockage ou de production "fossile",
« du colts des "déconstructions”,

et a une trés lourde incidence sur le co(t réel du kwh.

Aussi, il ne faut pas admettre que le col(t de I'énergie issue de renouvelable soit calculé et
annoncé sans tenir compte du systéme qui assure la permanence de la disponibilité.
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UN ASPECT FINANCIER... DESAGREABLE @

France |

b‘ﬂeDF Vente assurée, a tout moment, a prix | P investisseur
% _q s JT_ e
_ garanti, sans limite de quantiteé. e _etranger)
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T kWh
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exploitation a
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kWh
R

entreprise

francaise (?) constructeur

montage et (souvent (@2
US’A_GER raccordement étranger)

Y 4 N
:‘ | Il
f?\\ /-’?-
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LA FIN DE VIE D’UNE EOLIENNE...

Que faire d’une éolienne en fin de vie ?

Elle doit étre détruite (impact sur le paysage, danger).

Qui doit le faire ? Le propriétaire du terrain ou I'exploitant ?

Combien cela peut-il colter ?

Il est prévu une provision de 50 k€ par éolienne, mais le co(t réel peut atteindre 800 k€ !

Deux conséquences :
« Mauvaise surprise pour le propriétaire du terrain (souvent communal...) ou I'exploitant,
» Le prix du démantélement, au méme titre que celui de I'investissement, doit étre logi-
guement intégré au calcul du kWh produit...

ARETENIR 13
La modulation de puissance imposée aux installations augmente le colt du kWh.

La nécessité d’investir pour relayer les installations de production issue de renouvelables
augmente encore le colt du kwh.

La majorité des investissements et des subventions partent a I'étranger.
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Produisons, a partir d’hydraulique, de solaire et d’éolien, la quantité d’énergie électrique qui
était nécessaire pendant ces deux journées...
PRODUCTION hydraulique + SOLAIRE + EOLIEN

AVEC STOCKAGE

Eté : 03/08/2020 Hiver : 07/12/2020
120000 120000

100000 . 100000
production

Solaire+Eolien+Hydraulique

80000 80000

% 60000 consommation % 60000
L A S e 3

£ 40000 S 40000
i g
Nl @

g 20000 Z 20000

0 0

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
-20000 -20000
-40000 -40000
Temps (h) Temps (h)

Avec un rendement de stockage de 1,0 (théorique), Il faut :

multiplier par 8 la capacité de production Solaire+Eolien actuelle.  +  multiplier par 28 la capacité de production Solaire+Eolien actuelle.

+ une capacité de stockage de : 13 GM + une capacité de stockage de : 22 GM
+ une puissance de stockage (pompes) de : 12 GM + une puissance de stockage de : 22 GM
+ une puissance de restitution (turbines) de : 12 GM * une puissance de restitution de : 19 GM

Si nous ne disposons pas de moyen de stockage d’énergie adéquat, 'on ne peut utiliser

I'énergie issue de renouvelable excédentaire : elle est perdue ! Cet aspect augmente le co(t
du kWh utile.

SANS STOCKAGE

Eté : 03/082020 Hiver : 07/12/2020
120000 120000
100000 - 100000
production
SolairerColientHydrauligue
80000

80000

% 60000 consommation % 60000
8 40000 R F o 8 40000
=4 f=
b &
i k]
2 20000 2 20000
inutilisable
0 fossile 0
0 5 fossile 10 20 25 0 . 5_I 25
-20000 ~20000 e
-40000 -40000
Temps (h) Temps (h)
Sans moyen de stockage :
en été, 42 % en hiver, 36 %

de la production Sclaire+Eolien est inutilisable !

Conséquence sur le cott du kWh ??7?
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ARETENIR 14
Sans moyens de stockages adéquats, environ 40 % de I'énergie solaire + éolien
estinutilisable !

EXERCICE : TOUTE L’'ENERGIE ISSUE DE RENOUVELABLE, EN FRANCE

énergies

année  charbon pétrole gaz TR ERES Electricité total TW
2019 74 714 37,3 285 99,0 2436
% 0,030 0,293 0,153 0,117 0,406 1,000
2020 55 62,2 350 285 88,3 2195
% 0,025 0,283 0,159 0,130 0,402 1,000

L’énergie électrique représente environ 40 % de I'énergie totale consommeée en France.

Comme la quantité d’énergie hydraulique est constante, il faut donc multiplier par plus de 2,5
les capacités de production solaire + éolien...

Nous ne connaissons pas le profil de consommation de la somme des énergies...
Supposons qu'il soit identique...

Il faut donc multiplier par environ 2,5 les valeurs relatives au stockage que nous avons mani-
pulées dans notre exemple...

Avec un rendement de stockage de 1,0 (théorique)

Energie électrique seule Toute I’énergie
o . ) ) eteé hiver éteé hiver
capacité de production Solaire + Eolien
nécessaire / actuelle. x8 x28 x20 X75
capacité de stockage nécessaire 13 GM 22 GM ~33GM ~ 48 GM
puissance de stockage (pompes) nécessaire 12 GM 22 GM ~32GM ~ 55 GM
puissance de restitution (turbines) nécessaire 12 GM 19 GM ~32GM ~ 47 GM

Evidemment, des économies sont possibles si tout le chauffage résidentiel est effectué a
I'aide de pompes a chaleur.

ETSI?

Que se passe-t-il, si pendant une semaine d’hiver, et dans 'hypothése de consommation
précédente, la quantité d’énergie éolienne est identique, mais I'énergie solaire n’atteint que
20 % de sa valeur ?

En été, il faut accroitre les moyens de stockage de 167 équivalents Grand Maison, il faudrait
200 Grand Maison au total.

En hiver, il faut accroitre les moyens de stockage de 129 équivalents Grand Maison, il fau-
drait 178 Grand Maison au total.

Ce n’est pas réaliste, il faut avoir recours a d’autres moyens...

ARETENIR 15
L’augmentation du parc est vertigineuse !
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INCIDENCE DU RENDEMENT DE STOCKAGE «
Pour la totalité de I’énergie en France Eté : Hiver :
03/08/2020 07/12/2020
rendement de stockage : 1,0 (théorique)
Moyens de production solaire + éolien (x actuel) 20,2 74,8
Taille du stockage (x GM) 13,4 48,8
Puissance de stockage (pompage) (x GM) 31,5 54,7
Puissance de restitution (turbinage) (x GM) 32,2 47,2

rendement de stockage : 0,8 (STEP)
Moyens de production solaire + éolien (x actuel) 22,0 80,4

rendement de stockage : 0,2 (hydrogéne)

Moyens de production solaire + €olien (x actuel) 27,2 97,2
Volume d’hydrogéne liquide (m3) 825000 2900000
Nombre de stockages de capacité maxi () 174 622

actuel (4732 m3)

Botre veirllote 2

TRANSITION ENTRE LES SOURCES D’ENERGIE D’AUJOURD’HUI ET DE DEMAIN

La transition vers une situation ou la totalité de I'énergie est issue du renouvelable demande
de gros investissements

L’exemple, basé sur des unités Grand Maison, n’est pas réaliste car il n’existe plus de sites
adéquats disponibles en France.

Pourra-t-on se passer du nucléaire ?
La redistribution sur de grandes zones géographiques permettrait une réduction des moyens
de stockage, mais est-ce politiquement réaliste ?
Il faudra, certainement, apprendre a économiser I'énergie...

Nous nous sommes livrés a un exercice extrémement simplifié en utilisant des valeurs qui
ne sont pas exactes, en particulier les rendements dans des hypothéses qui ne représentent
pas la stricte réalité (les conditions d’utilisation des véhicules, les jours de consommation
choisis, etc...).
Aussi, nous n’avons pas obtenu des résultats précis.
Notre modeste objectif était :

» de dégager des tendances,

« d’avoir des ordres de grandeurs.
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QUE RETENIR DE CETTE SECONDE PARTIE ?

Les énergies renouvelables ne sont pas toujours disponibles lorsque I'on en a besoin : il faut
les stocker.
Elles ne sont pas toujours disponibles aux endroits ou I'on en a besoin : il faut les transporter.
Actuellement, les énergies issues de sources renouvelables sont instantanément et entiere-
ment utilisées au moment de leur production en modulant la production des autres moyens,
ce qui augmente le colt du kWh.
Ce ne sera plus le cas si I'on utilise seulement des énergies renouvelables.
Le stockage et le transport de I'énergie consomment une partie de I'énergie stockée (rende-
ment de stockage et de transport).
Pour que la totalité de I'énergie électrique en France soit issue de renouvelables, il faudrait
augmenter :

* les moyens de production,

* les moyens de stockage,
dans de gigantesques proportions.
La superficie occupée est énorme.

Le nécessaire stockage de I'énergie augmentera le colt de I'énergie.

Avant que toute I'énergie soit renouvelable, il faudra, sirement, et transitoirement (?), avoir
recours a d’autres sources d’énergie : nucléaire et fossile.

Il faudra économiser I'énergie...
QUI COMMENCERA ?
QUAND ?

32

UNE AUTRE MANIERE DE CONCLURE

Restons ici dans le domaine strictement énergétique, hors de la polémique liée aux injonctions du
GIEC, qui milite pour que la production de CO, anthropique, qui est sensée étre la cause de I'augmen-

tation actuelle des températures terrestres, soit réduite.

La disponibilité des sources d’hydrocarbures fossiles est limitée.

Nous devrons disposer d’autres sources d’énergie.

Aussi, il est logique de penser aux énergies issues de renouvelables.

Cependant, a I'aide d’'une démonstration par I’absurde, nous avons constaté que sans
moyens de stocker I’énergie, il est impossible de compter uniquement sur I'énergie issue
de source renouvelables.

En conséquence, I'utilisation de I'énergie nucléaire (fission ou fusion) est nécessaire.
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